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Рассматривается решение задачи адаптивного управления траекторией движения и загрузкой рабочих орга- 
нов зерноуборочного комбайна на основе нечёткого логического вывода. Приводится формализация задачи 
нечёткого управления комбайном в постоянно изменяющихся условиях работы. Представлены лингвистиче- 
ские переменные, характеризующие параметры управления и поверхности «входы-выходы» зависимостей и 
соответствующие синтезированной нечёткой системе продукционных правил. Описаны параметры терм- 
множеств лингвистических переменных и функций принадлежности для многопараметрической системы не- 
чёткого адаптивного управления комбайном. Представлена имитационная модель нечёткого микроконтрол- 
лера, реализованная в системе Майа Ути!тК с помощью Ги72у [од/с ТооБох, приводятся результаты моде- 
лирования. Представленные в статье база правил и механизм вывода решений составляют основу многопа- 
раметрической системы адаптивного управления зерноуборочным комбайном, реализуемую на базе нечётко- 
го управления. 
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Введение. Оператору в полевых условиях приходится решать достаточно трудную задачу обес- 
печения оптимальной настройки комбайна в соответствии с изменяющимися условиями окружа- 
ющей среды. Её решение в основном обеспечивается опытом и интуицией механизатора. Неква- 
лифицированное регулирование параметров технологического процесса (ТП) приводит к значи- 
тельным затратам времени на простои, увеличению потерь убираемого урожая и, как следствие, 
снижению сменной производительности машины, увеличению расхода топлива на единицу вы- 
полненной работы, снижению качества ТП в целом. Реализация преимуществ сложных по кон- 
струкции и обслуживанию зерноуборочных машин и достижение высоких показателей качества и 
производительности их работы возможны лишь при автоматизации управления комбайном. 
Формализация задачи нечёткого управления зерноуборочным комбайном. В настоящее 
время отсутствует адекватное математическое описание процесса управления ТП зерноуборочно- 
го комбайна. Имеющиеся корреляционно-регрессионные зависимости между внешними фактора- 
ми, регулируемыми параметрами и показателями качества работы представляют собой достаточ- 
но громоздкие математические конструкции (причём не всегда адекватно отражающие действи- 
тельность), и их использование в реальном времени и в сложных практических условиях затруд- 
нено [1]. 

Задача управления ТП зерноуборочного комбайна в постоянно изменяющихся условиях 
работы есть задача принятия решения в нечёткой среде (рис. 1). Поэтому наиболее приемлемым 
методом построения системы автоматического управления комбайном является нечёткое управ- 
ление с адаптацией по загрузке молотильно-сепарирующего устройства (МСУ) в зависимости от 
степени загрузки двигателя и потерь зерна. 

Методика моделирования процесса нечёткого управления комбайном основана на исполь- 
зовании аппарата нечётких множеств и содержит этапы: фаззификации, композиции и дефаззи- 
фикации [2]. На этапе фаззификации необходимо представить условия решения задачи в лингви- 
стической форме. На этапе композиции все нечёткие множества, назначенные для каждого терма 
каждой входной переменной, объединяются, и формируется единственное нечёткое множество — 
значение для каждой выводимой лингвистической переменной (ЛП). В результате использования 
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набора правил — нечёткой базы знаний — вычисляется значение истинности для предпосылки 
каждого правила на основании конкретных нечётких операций, соответствующих конъюнкции или 
дизъюнкции термов в левой части правил. Суть этапа дефаззификации заключается в выработке 
на основе нечёткого логического вывода конкретных рекомендаций по установлению конкретных 


значений регулируемых параметров машины. 








Дефаззификация Нечёткий вывод Фаззификация 


Рис. 1. Общая схема системы нечёткого управления зерноуборочным комбайном: 
ФП — база данных параметров функций принадлежности 


Центральной научной проблемой при разработке информационных интеллектуальных си- 
стем является представление знаний рассматриваемой предметной области. Для представления 
знаний используется обобщённая модель предметной области в виде [3]: 


о И, (1) 

где Х — множество объектов предметной области; [ — множество типов связи между ними; с — 

отображение, задающее связи между объектами, входящими в Х, из заданного набора типа 
связей. 

Приближённые рассуждения представляют собой процесс, при котором из нечётких посы- 


лок выводятся некоторые следствия (ВОЗМОЖНО также нечёткие). Лингвистическая модель рас- 
сматриваемого процесса адаптивного управления может быть представлена в виде: 


Если Х, есть А, И...И Х„ есть А„,ТО У, есть В, И...И У, есть В, 


2 
Если Х, есть А„ И... И Х»„ есть А„,ТО \, есть В„ И... И У, есть В„. (2) 


Все параметры модели описываются собственными ЛП, термы которых задаются с помощью 
средств естественного языка и используются для выражения необходимых качественных оценок. 
При этом каждому значению ЛП ставится в соответствие нечёткое подмножество со своей функ- 
цией принадлежности: 


Н дк еЁ(Х,); Нвю © Е(У,), 
где Р(Х | Е (У, ) — множества нечётких подмножеств, определённых на базовых шкалах Х, иУ,. 


С фактической точки зрения совокупность правил типа (2) задаёт некоторое отображение 
(" >И” множества значений входных ЛП в аналогичное множество выходных, причём: 


И” = х И; 
, [Е (3) 
и о. 
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Соотношения (3) в свою очередь можно поставить в соответствие нечёткое отображение: 
5:Е(Х)Е(У), (4) 


где 59 Мак Х Мак, Мак = Х Нви» Нвк = - И вк. 


Обобщение известного в классической логике правила /тодиз ропеп$ позволяет получить 
композиционное правило нечёткого вывода: 


Нав, =Н„®5, (5) 
где и, — исходная посылка, получаемая при оценке наблюдаемых данных по входным функциям 


принадлежности; н‚„, — нечёткий результат логического вывода на основе знаний, получае- 
мый с помощью отображения (4); » — операция композиции. 
Развёрнутая форма нечёткого логического вывода для системы знаний вида (2) может 
быть представлена [4]: 
Нв, = У (2 аду, | ^ Нам (х, ) , (6) 


— КеЕК 


где х, — наблюдаемое значение входного параметра. 


Моделирование предметной области. Согласно структурной организации многопараметриче- 
ской системы адаптивного управления зерноуборочным комбайном [5] и её модели [6] в состав 
бортового микроконтроллера целесообразно ввести два нечётких контроллера, связанных друг с 
другом через параметры объекта управления. Первый нечёткий контроллер служит для управле- 
ния электромеханизмом рулевого вала в зависимости от линейного отклонения траектории ори- 
ентации $ и курсового угла ф. Второй нечёткий контроллер служит для управления скоростью 
движения и, через серворегулятор гидростатической трансмиссии (ГСТ) ходовой части и загруз- 
кой двигателя у, через электромеханизм подачи топлива. 
В табл. 1 представлены ЛП, характеризующие параметры управления для систем нечётко- 
го вывода контроллеров траекторией движения и загрузкой МСУ. 
Таблица 1 
ЛП многопараметрической системы нечёткого адаптивного управления 
зерноуборочным комбайном 
Нечёткий контроллер траектории движения 
= [0 [линейное отклонение траектории ориетации ___ [900 [м 
Юл Г ЮЮю | с 
параметр управления электромеханизмом рулевого вала [-1; 1] 


Нечёткий контроллер загрузки МСУ 


 %ж | М == | крутящий момент на валу битера наклонной камеры 


крутящий момент на валуротора МСУ 
градиент настройки по загрузке МСУ 


частота вращения коленчатого вала двигателя 
градиент настройки по потерям зерна 


м | ПТ | Параметр управления электромеханизмом подачи топлива 
^^ | (К = [| Параметр управления электромагнитным клапаном ГСТ 


Следующим этапом построения нечёткой системы управления является ввод терм- 
множеств для каждой ЛП. Для удобства записи применяют специальные сокращения для наиме- 
нования отдельных термов входных и выходных ЛП [7]: МВ — отрицательное большое (наимень- 
шее значение), ММ — отрицательное среднее, №5 — отрицательное малое, ГМ — отрицательное 
близкое к нулю, 7 — нуль (среднее значение), 7Р — положительное близкое к нулю, Р5 — поло- 
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жительное малое, РМ — положительное среднее, РВ — положительное большое (наибольшее 
значение). При построении нечёткой системы управления зерноуборочным комбайном были ис- 
пользованы треугольная (7), трапециевидная (8) и сигмоидные (9) 2- и $-формы функции принад- 
лежности [8]: 






































х-а 
о 
р -а 
н(х) =30, х<аилих>с, (7) 
сх 
‚ а хеС 
С-В 
0, х<аилих>с 
=, а<х<а 
_а 
Хх) = | 8 
и } |. Ч (8) 
Ре 7<х<С 
С-2 
11 х<а 0, х<а 
2 2 
1-2[ == |, а<х< = 2, азх< = 
_ с-а 
и(х) = , ‚ ы(х) = , | (9) 
х-с а-+с х-с а-+с 
2 й ес 1-2 р ех-с 
с-а 2 с-а 2 
0:7 №6 [# ЖасС 


где (а, с) — носитель нечёткого множества — пессимистическая оценка нечёткого числа; Ь — ко- 
ордината максимума; (4 2) — ядро нечёткого множества — оптимистическая оценка нечётко- 
го числа. 

Существенным преимуществом таких функций принадлежности является то, что для их 
определения требуется наименьший по сравнению с остальными функциями объём информации, 
который в данном случае ограничивается данными об угловых точках. 

Параметры терм-множеств ЛП и функции принадлежности для нечёткого котроллера тра- 
екторией движения комбайна представлены на рис. 2. 

Параметры терм-множеств входных ЛП и функции принадлежности блока адаптации по 
загрузке МСУ представлены на рис. 3. Выходным параметром блока адаптации является градиент 
настройки по загрузке МСУ у„, описываемый ЛП ЗМ. В то же время параметр у„ является одним 


из входных параметров анализатора сочетаний. 

Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности анализатора сочетаний пред- 
ставлены на рис. 4. 

При проектировании нечётких контроллеров основным и неформализуемым этапом 
является задание набора нечётких правил. Для нечёткого контроллера траектории движения 
были определены 25 правил нечётких продукций, для блока адаптации по загрузке МСУ — 35 
правил, для анализатора сочетаний — 31 правило нечётких продукции. Основной особенностью 
построенных баз правил является то, что эти правила описывают все возможные значения 
входных и выходных параметров управления, тем самым исключая возможность неопределённых 
или противоречивых ситуаций, возникших в результате значительного изменения возмущающих 
воздействий. Более тонкая настройка модели может быть связана с увеличением количества 
термов для каждой из входных и выходных переменных, что, в свою очередь, приведёт к 
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увеличению количества правил («проклятие размерности») в системе нечёткого вывода и общему 
усложнению модели. 


‚ МВ МВ! 








0,8 | 


ло | а |2 с 
[м8 | -0,1 | -0,1 | —0,09 | -0,06_ 
[м | -0,08 | -0,045 | [0,01 
[2 | 0,025 | 0 | [0,025 
ГРМ | 0,01 | 0,045 || 0,08 _ 
ГРВ_| 0,07 | 0,09 | 01 [01° 


























0,8 | 


ГУП а |2 | со 
м 1 [1 | -09 | -0,6_ 
[мм | -0,8 | —0,5 [| 02° 

ЯН 


0,6 
[№ | —0,3 | 0,15 [| 

[2 | -0,05 | © | | -0.05_ 

ПРОГ 0. Ыб 

ГРМ 62| 05 |0 

ГРВ_| 06 | бат 


0,4 | 





0,2 





0 








у —0,75. —0,5 —0,25. | о | 0,2 | 0,5 | 0,7 = 1 





Рис. 2. Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности для нечёткого котроллера траектории движения 


Имитационная модель бортового микроконтроллера для нечеёткого адаптивного 
управления. В качестве схемы нечёткого вывода для нечёткого контроллера траектории движе- 
ния, блока адаптации по загрузке МСУ и анализатора сочетаний был использован метод Мамдани; 
метод импликации — тт, метод агрегирования — тах, метод дефаззификации — центр тяжести 
(сего) [9]. Такой выбор схемы и методов нечёткого вывода обусловлен высокой точностью и 


34 


Вестник ДГТУ. 2012. № 7 (68) 


достаточным быстродействием модели. Поскольку во всех правилах в качестве логической связки 
для подусловий применяется только нечёткая конъюнкция, то для агрегирования использован 
метод минимального значения — тт-конъюнкции (Апа тейод), а для аккумуляции заключений 
правил метод максимального значения — тах-дизъюнкции (Ог т&Поч). 








мВ м2 
0,8 | 
0,6 | 
0,4 | 
0,2 | 


0 











2 Эд о 





| МР | а |Ь(а) 
` МВ | 15,5 | 15,5 17,5 
16,5 | 175 | — | 18,5 
[№ [| 18 | 19| 120 
Ги ТЫ 20| 105 
[25| 20 | 21 | [| 221 
215 | 225 | — |235 
вв [22,5 [24 [245 [245 


























Рис. 3. Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности блока адаптации по загрузке МСУ 


Имитационная модель бортового микроконтроллера для нечёткого адаптивного управле- 
ния зерноуборочным комбайном реализована в системе МаЧаб 5итМтК с использованием РГи72у 
[о9!с Тооох (рис. 5). 


85 


Технические науки 





[чд | а 159 


[2 | 1800 | 1900 | 2000_ 














1200 1400 1600 1800 2000 — 2200 
Ч 





0,8 | 


ме [зас] ти | 


(Ул) 0,8 |111 





0,4 | 


0,9 | 1,2 


0,2 | 











0, 


0 | 0,25 | 0,5 0,75 _ го | 1,25 | Е | 1,75 ^ 2 





























0 | 0,15 — 0,3 | "0,45 — 0,6 "0,75 — 0,9 1 
П 





Рис. 4. Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности для анализатора сочетаний 
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Рис. 5. Модель бортового микроконтроллера в Ма а 5итийтК и Ри22у 10о9с ТооФох 
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Рис. 6. Поверхности отклика: 

а — курсовой угол (КУ) — линейное отклонение (ЛО) — поворот рулевого вала (УП); 
б — момент на валу битера (МБ) — момент на валу ротора (МР) — загрузка МСУ (3М); 
в — загрузка МСУ (ЗМ) — потери зерна (ПЗ) — скорость комбайна (СК); 

г — загрузка МСУ (ЗМ) — загрузка двигателя (ЧД) — скорость комбайна (СК) 
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Результаты моделирования. На рис. 6 показаны поверхности «входы-выходы» зависимостей, 
соответствующие синтезированной нечёткой системе продукционных правил. Из рис. 6 видно, что 
при увеличении момента на валу битера наклонной камеры (МБ) или ротора МСУ (МР) блок адап- 
тации по загрузке генерирует сигнал (3М) на снижение подачи хлебной массы в комбайн. При 
увеличении потерь зерна (ПЗ), загрузки двигателя (ЧД) и МСУ (3М) анализатором сочетаний ге- 
нерируется сигнал на снижение скорости комбайна (СК). Таким образом, видно, что система не- 
чётких экспертных высказываний адекватно описывает отношения «регулируемый параметр — 
входные факторы». 

Выводы. Разработанная имитационная модель нечёткого адаптивного управления устанавливает 
соотношение между степенью загрузки двигателя, скоростью движения зерноуборочного комбай- 
на и подачей хлебной массы в конкретных условиях уборки: влажность хлебной массы, урожай- 
ность убираемой культуры, рельеф поля и техническое состояние комбайна. Важной особенно- 
стью разработанной имитационной модели является непрерывное изменение возмущающих воз- 
действий в диапазоне всех возможных значений, причём параметры моделирования задаются 
пользователем, что позволяет моделировать всевозможные ситуации работы комбайна и оценить 
качество выполнения ТП при различных внешних воздействиях. Созданные база знаний и меха- 
низм вывода решений составляют основу системы адаптивного управления зерноуборочным ком- 
байном. 
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